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摘要 : 本 文 利 用 扫描 电镜 (SEM) 和 触角 电位 仪 (EAG) 对 豆 野 螟 Maruca. Testulalis C Geyer) fth ft gas [0] £i 14) Hc 7 Wt 
能 进行 了 研究 。 豆 野 旦 雌 、 雄 成 里 触角 外 部 形态 结构 扫描 的 结果 表明 , 豆 野 晤 肉 成 虫 触 角 上 存在 有 毛 形 感 器 、 肌 
感 器 、 腔 锥 形 感 器 、 耳 形 感 器 和 栓 锥 形 感 器 5 种 , 雄 成 虫 触角 除 上 述 5 种 感 器 外 , 还 分 布 有 柱 形 感 器 。 以 基部 
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的 1/3)、 中 部 (触角 的 37 和 端 部 (触角 的 LV3 ) 为 单位 ,对 雌 、 雄 成 虫 触 角 节 的 各 种 类 型 感 器 数量 进行 统计 ,结果 表 昌 
毛 形 感 器 、 腔 锥 形 感 器 、 耳 形 感 器 在 雌 和 雄 虫 触角 上 的 分 布 都 存在 极其 显著 的 差异 。 测 定 了 豆 野 量 雄 虫 触角 对 性 
















































































言 息 素 化 合 物 反 , 反 -10，12- 十 六 碳 二 烯 醛 和 反 , 反 -10，12- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 以 及 雌 虫 触角 对 植物 挥发 性 化 合 物 顺 -3- 

己 烯 -乙酸 酯 和 芳 樟 醇 的 EAG 反应 感应 部 位 ,结果 表明 EAG 反应 强 弱 与 感 器 数量 之 间 不 存在 明显 的 线性 相关 ; 对 
言 乱 素 和 植物 挥发 物 有 反应 的 触角 感 器 在 触角 上 的 分 布 存在 差异 ,对 信息 素 反 应 的 感 器 主要 分 布 在 触角 鞭 节 的 

页 端 24 小 节 内 ( 约 占 触角 的 1/3), 而 对 植物 挥发 性 化 合 物 反应 的 感 器 则 分 布 于 触角 鞭 节 顶端 48 小 节 内 ( 约 占 触 

的 2/3). 

关键 词 : OE. 触角 感 器 ; 扫描 电镜 ; 触角 电位 ; 植物 挥发 性 化 合 物 ; 性 信息 素 化 合 物 
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Ultrastructure of antennal sensilla of Maruca testulalis ( Lepidoptera: 

Pyralidae) adult and its sensory responses to sex pheromone and plant 


volatiles 

WANG Xia'; XU Jing” ^, LIU Feng-Ying'»> CHEN Hai-Bin’, WU Jiang-Xing » DU Yong-Jun" ' C1. Institute 
of Health and Environmental Ecology; Wenzhou Medical College; Wenzhou» Zhejiang 325035; China: 2. 
Wenzhou Academy of Agricultural Sciences; Wenzhou; Zhejiang 325006; China; 3. Ningbo Agricultural 
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Technology Extension Center» Ningbo: Zhejiang 315012; China) 

Abstract: The structure and olfactory function of antennal sensilla of the bean pod borer Maruca testulalis 
(Geyer) ( Lepidoptera: Pyralidae) were investigated by the scanning electron microscopy ( SEM) and 
electroantennogram (EAG) technology. The results showed that there are five types of sensilla in both male 
and female antenna; including sensilla trichodea: sensilla chaetica, sensilla coeloconicum: sensilla auricillica 
and sensilla styloconicum» whereas another type of sensilla; sensilla cylindric» was observed only in the male 
antenna. The number of all types of sensilla in both male and female adults was statistically analyzed by 
dividing the antenna into three sections (basal; middle and distal). It was found that the quantity of sensilla 
was significantly different between male and female in three types of sensilla (sensilla trichodea; sensilla 
coeloconicum and sensilla auricillica). The EAG responses of male and female adults to sex pheromone» 
(E10, E12)-hexadecadienal and ( E70, E12)-hexadecadien-1-ol; and plant volatiles, cis-3-hexenyl acetate 
and CD-linalool, showed no correlation between the number of sensilla and the EAG amplitude. The sensilla 
contributed to the sensory responses to pheromone compounds are mainly distributed in 24 distal flagellar 
segments of the antenna (1/3), but the segments detecting the plant volatiles are distributed in 48 distal 
flagellar segments of the antenna (2/3) . 

Key words: Maruca testulalis: antennal sensilla; SEM: EAG; plant volatiles; sex pheromone 
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g H Maruca testulalis ( Geyer) J& S 38 H 
(Lepidoptera) H IRE} Pyralidae), 能 在 多 种 植物 上 取 
食 及 完成 生活 史 , 其 寄主 植物 包括 豆 科 胡麻 科 、 含 
羞 草 科 、 苏 木 科 及 锦 蔡 科 等 5 科 40 余 种 植物 ( 黄 启 
AURI SZ IAE. 2002, 2003; 王 琳 等 ，2003), 但 寄主 还 
是 以 豆 类 植物 为 主 (Sharma，1998)。 通 常 幼虫 钻 旺 
可 豆花 蓄 或 豆 荧 进行 为 害 , 常 造成 < 十 莱 九 星 ?” 的 严 
重 后 果 ; 同时 也 能 卷 叶 危害 。 论 蕾 期 \ 幼 将 期 和 成 
莱 期 蔬菜 受害 后 ,造成 大 量 沙 事 、 落 花 、 沙 苹 , 虫害 发 
生 重 的 年 份 , 虫 莱 受 害 率 高 达 20% ~ 80% (Downham 
et ol .，2003，2004)。 由 于 其 外 性 习 性 ,所 以 化 学 农 














































































































(99 95 ) 和 芳 樟 醇 [(1)-linalool](97% ) 为 植物 气味 中 
最 常见 的 化 合 物 , 购 于 Sigma-Aldrich 公司 。 同 时 ， 
R R-d0, 12-F X üx — Ms BE [C EIO,. E12 )- 
hexadecadienal ] 和 反 , 反 -10，12- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 
[C(E10, E12)-hexadecadien-1-0l | 是 豆 野 螟 性 信息 素 
化 合 物 的 两 种 主要 成 分 (Downham et al.，2003)， 
此 我 们 也 测定 了 豆 野 量 对 这 两 种 性 信息 素 组 分 的 
EAG 反应 ,此 两 种 化 合 物 都 为 本 实验 室 合成 ,纯度 
为 98% 。 

实验 时 , 以 上 4 种 化 合 物 都 为 10% 体 积 比 浓 
度 , 石 蜡 油 作 浴 剂 。 测 试 时 各 取样 品 溶液 30 uL, YR 





























药 防治 效果 甚 差 。 同 时 豆 类 作物 生产 期 持续 长 ,在 
盛 收 期 每 2~ 3 d 就 需 采 摘 一 次 ,如 施 药 频繁 ,农药 
残留 非常 严重 , 则 无 法 保障 农产品 质量 和 安全 , 并 且 





























滴 于 0.5 cm x 6 cm 的 滤纸 片上 。 
1.2.2 EAG 电导 液 : Kaissling 溶液 用 于 触角 电位 反 
应 。Kaissling 溶液 的 配方 : 葡萄 糖 (354 mmol/L), A 











使 菜农 错过 蔬 染 最 佳 条 收 期 ,造成 重大 经 济 损失 。 
此 虫 为 弱 趋 光 性 昆虫 ,常规 的 预测 预报 方法 对 其 无 
效 ,长 期 以 来 一 直 没 有 找到 安全 有 效 的 防治 和 测报 
方法 ,这 已 成 为 豆 类 食品 安全 生产 和 出 口 的 技术 瓶 
颈 ( 陈 方 景 ，2004)。 

本 研究 通过 对 豆 野 蜡 触 角 感 器 的 种 类 数量 、 形 
态 、 结 构 的 电子 显 微 超 微 结构 的 观察 , 以 及 触角 对 植 








































































































4485 C1 mmol/L). f RZ — EE C20. mmol/L)、 握 化 外 
(6.4 mmol/L). 氧化 镁 C12 mmol/L). 5x 4 8 C12 
mmol/L) 和 和 氧 氧化 钾 (9.6 mmol/L), pH 6.5CYan et 
以 .，1994)。 所 用 试剂 均 为 浙江 中 星 化 学 试剂 三 产 
品 , 分析 纯 。 
1.3 电镜 观察 

将 羽化 后 3~4d 的 豆 野 旺 肉 、 雄 成 虫 用 CO, RR 















































物 挥发 性 和 性 信息 素 化 合 物 的 触角 电位 反应 研究 ， 


























醇 ,用 准备 好 的 刀片 在 预 冷 的 蜡 板 上 将 触角 连同 头 














探讨 了 豆 野 螟 触角 的 结构 及 化 学 生态 学 功能 ,为 进 











一 步 研究 豆 野 螟 触 角 化 学 感觉 机 制 和 行为 识别 机 竺 
打下 基础 。 


1 材料 与 方法 








aT. 


1.4 实验 昆 

豆 野 旦 幼虫 采集 于 浙江 省 温州 市 区 海区 页 豆 田 
内 。 在 室内 用 页 豆 饲养 、 化 晴 、 羽 化 后 ,用 于 电镜 和 
电 生 理 实 验 , 室内 光照 周期 14: 10CL: DO i E 27 + 
1%C ,相对 湿度 70% + 10%。 成 虫 饲 以 10% 葡萄 糖 
水 作为 补充 营养 。 昆虫 触 角 感 器 对 化 合 物 的 敏感 性 
受 昆虫 体内 激素 含量 变化 的 影响 ,因此 昆虫 交配 、 羽 
化 年 龄 等 都 可 能 影响 雌 虫 的 嗅觉 敏感 性 (Shu et 
al., 1997; Olsson et al.; 2005), 为 免 受 这 些 因素 的 
FHR, 我 们 选用 了 未 交配 的 雌雄 豆 野 师 成 虫 用 于 实 
验 。 同 时 通过 观察 发 现 , 豆 野 量 羽 化 之 后 2~3 d 是 
雌 虫 性 腺 成 熟 、 雄 虫 求偶 最 盛 的 时 期 ,所 以 羽化 后 3 
d RENE. HE XR HT SECUS e 
1.2 ”化 学 试剂 
1.2.1 植物 挥发 性 化 合 物 和 豆 野 蜡 性 信息 素 化 合 
物 标 样 : 顺 -3- 己 烯 -乙酸 酯 (cxs-3-hexenyl acetate ) 









































































































































部 一 起 取 下 ,利用 双 刀 法 进行 切 审 。 在 操作 过 程 中 ， 
应 非常 注意 保护 好 观察 面 , 尽量 避免 取材 器 械 与 待 
观察 面 接触 。 切 制 好 的 样品 用 无 齿 小 锋 子 夹 住 头 
部 ,小 心 放 在 粘 有 双 面 胶 的 圆 形 铜板 上 (直径 2.5 
cm), 用 牙签 把 位 置 固定 好 , 仔细 地 把 头 部 切割 掉 ， 
中 间 尽 量 不 伤 及 触角 。 放 入 培养 下 并 盖 好 后 , 于 
37% 人 烘箱 烘 4~ 5 hp。 取 干 燥 后 的 峻 、 雄 触角 各 4 根 
(分 别 为 触角 腹面 、 背 面 以 及 两 侧面 ), 用 真空 镀膜 仪 
镀膜 。 在 S-3000N 型 扫描 电子 显微镜 内 加 速 电压 
(10 kV) 下 进行 扫描 观察 、 拍 照 和 记录 。 根 据 
Schneider(1964) 触 角 感 器 分 类 方法 ,确定 触角 中 分 布 
的 所 有 感 器 类 型 ,同时 统计 整个 触角 不 同感 器 的 
数目 。 
1.4 触角 电位 的 测定 

将 豆 野 旦 触角 从 头 部 用 锋利 刀片 切 下 ,参考 电 
极 插 入 触角 基部 , 记录 电极 套 在 触角 顶端 。 玻 璃 电 
极 毛细 管内 径 2 mm, 并 通 入 直径 为 0.4 mm 的 银 丝 ， 
管内 充满 Kaissling 溶液 ,触角 电位 记录 通过 Syntech 
前 置 放 大 器 放大 后 , 联 入 Syntech IDAC-2, 最 后 输入 
计算 机 。 实 验 采 用 Syntech EAG 系统 软件 记录 、 分 析 
其 电位 的 变化 。 实 验 中 每 次 吸 30 uL 样品 ,均匀 地 
滴 于 0.5 cmx 6 cm 的 滤纸 上 ,将 滤纸 放 入 滴 管 中 ， 
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感 器 的 








电镜 超 微 结构 及 噢 觉 功 能 




















滴 管 未 端 连接 气体 刺激 控制 装置 。 和 气体 经 活性 碳 放 
化 和 燕 馏 水 湿润 后 吹 向 触角 , 持续 气流 流量 为 200 
ml/min, 刺激 气体 流量 为 40 mL/min。 每 次 刺激 时 间 
为 0.1 s; 刺激 时 间 间 隔 为 30 s 以 上 。 化 合 物 测试 重 
复 6 次 ,所 用 触角 来 自 6 头 不 同 昆 贝 。 对 于 EAG R 










































































应 的 测定 , 以 6 SEN Ti Cflagellar segment) 为 一 个 单 
位 ,从 触角 端 部 起 逐步 用 记录 电极 的 毛细 管 把 触角 
感 器 新 件 。 因 为 每 次 刺激 时 间 间 隔 为 30 s 以 上 ,所 

















以 不 会 使 触角 感 器 产生 适应 性 反应 或 疲劳 。 
1.5 实验 数据 处 理 

实验 数据 采用 浙江 大 学 研发 的 DPS 数据 处 理 
系统 8.01( 唐 启 义 和 冯 明 光 ,2007) 进 行 分 析 , 平 均 数 
间 多 重 比较 采用 DUNCAN 新 复 极 差 法 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 























2.1 形态 结构 

2.1.1 一 般 形 态 结构 : 豆 野 旦 雌 、 雄 峨 触 角 均 细 长 
为 线 状 , 由 基 节 、 梗 节 和 办 节 组 成 。 触 角 共 节 由 大 约 
75 鞭 小 节 组 成 ,每 一 鞭 小 节 背 面 都 覆盖 有 鳞片 ,后 
































排 鳞 片 的 前 缘 盖 着 前 排 鳞片 的 基部 , 层 层 相 县 , 绝 大 
多 数 感 器 着 生 在 触角 的 腹面 和 侧面 。 从 触角 办 节 到 
基 节 , 感觉 毛 逐 渐变 密 变 短 。 雌 、 雄 蛾 触角 在 外 形 上 
没有 明显 差异 。 

2.1.2. MEC f Jd: 通过 对 豆 野 旦 雌 、 雄 蛾 触 
角 的 全 扫描 电镜 观察 发 现 , 雌 虫 触角 上 分 布 的 感 器 
共 可 分 为 5 类 ,而 雄 虫 触角 感 嚣 有 6 类 [触角 感 器 分 
类 采用 Schneider(1964) 方 法 ]。 肉 成 虫 触 角 感 器 包 
括 毛 形 感 器 、 锥 形 感 器 、 腔 锥 形 感 器 、 耳 形 感 器 和 栓 
锥 形 感 器 ,而 柱 形 感 器 为 雄性 成 虫 触 角 所 特有 ; 从 
数量 上 来 比较 ,以 毛 形 感 器 为 最 多 , ME KER fhf 
毛 形 感 器 总 数量 存在 极其 显著 差异 (局 = 162.28， 
P=<0.01)。 我 们 把 触角 分 成 基部 ( 占 触角 1/3), 中 
部 ( 占 触 角 1/3) 以 及 端 部 ( 占 触角 1/3) 三 部 分 进行 统 
计 分 析 ( 表 1); 对 雄 虫 触角 这 三 部 分 的 6 种 感 器 的 
数量 进行 多 重 比较 分 析 发 现 , 毛 形 、 有 缘 毛 腔 锥 形 和 
耳 形 感 器 数量 在 触角 不 同 部 位 存在 极其 显著 差异 
CF,4, =228.46，P 0.01)。 同 样 肉 虫 触角 各 部 位 
之 间 这 3 种 感 器 数量 也 存在 极其 显著 差异 ( ,= 
38.45, P<0.01)。 



























































































































































表 1 ， 豆 野 蜡 雌 、 雄 蛾 触角 不 同 部 位 各 类 感 器 数量 


Table 1 Numbers of various sensilla on different sections of antenna of Maruca testulalis adult 


























性 别 触角 部 位 毛 形 感 器 刺 形 感 器 AZERA 柱 形 感 器 耳 形 感 器 栓 锥 形 感 器 无 缘 毛 腔 锥 形 感 器 
Antenna Sensilla Sensilla Sensilla Sensilla Sensilla Sensilla Sensilla 
Sex : i : m NE : i 
section trichodea chaetica coeloconicum cylindric auricillica styloconicum cavitata-peg 
WE HR 端 部 1/3 
. 679 £32.7 aÀ | 55 x 2.0 bcBC 72x3.7 bB 0.0 dC 27+1.8 cdBC 28+0.0 cdBC 0.0+0.0 dC 
Female Distal 1/3 
中 间 1/3 
Middle 1/3 1193222.5aA 50+0 bcBC 50.7+2.0 bcBC 0.0 dD 75+7.4 bB 25+0.0 cdCD 0.33 +0.33 dD 
iddle 
基部 1/3 
1913 +210.5aA 47+0.7 bB 218 + 17.2 bB 0.0 bB 172 + 10.1 bB 19 x 2.0 bB 0.0 bB 
Basal 1/3 
HER 端 部 1/3 
1 564+36.2aA 60+2.1 bB 47+1.8 bB 0.0 cB 30 x 1.2 bcB 27 x 0.9 bcB 0.0 cB 
Male Distal 1/3 
中 间 1/3 
2081+58.7aA Sl+1.3 bcdBC 75 x2.6 bcBC 4+0.3 cdC 113+1.3 bB 25 +0.0 cdBC 0.0 dC 
Middle 1/3 
基部 1/3 
B 13 3 108+86.8aA 41+0.7cdC 270+17.6bB 620.7 dC 1162 5.7 cC 1520.3 cdC 0.0 dC 
asal 

















表 内 同一 行 数据 (平均 数 + 上 标准 误 ),5 











母 不 相同 者 表示 差异 显著 (DUNCAN 新 复 极 差 法 。 小 写字 母 , P < 0.05; SER 




















, P<0.01), 下 同 。Data 








(means + SE) followed by different letters in the same row show significant differences ( Data was analyzed by DUNCAN test. Small letters, P < 0.05: Capital 


letters» P «0.012. The same below. 
毛 形 感 器 : 这 类 感 器 是 豆 野 量 触 角 上 数量 最 多 
的 感 器 ,分 布 在 整 根 触角 的 腹面 和 侧面 , 此 感 器 较 





雄 蛾 在 数量 上 都 大 于 肉 峨 。 雄 峨 中 数量 最 多 的 一 节 
毛 形 感 器 数量 达到 了 140 NEE, MIRRA 80 个 左 



































MT 














, Wing e [Eu] , AE EUG FACES, K BC AA BU Dg AB 
HIERAR. 88] T fi f de T s 常 着 生 在 各 列 
鳞片 之 间 , 昌 排列 不 怎么 规则 。 有 的 基部 弯曲 向 前 
倾斜 , 有 的 基部 不 弯曲 。 从 总 体 上 来 说 , ME, KEIR fik 
角 毛 形 感 器 的 数量 都 是 基部 起 25 节 最 多 , 端 部 25 
节 最 少 ,并 且 雌 、 雄 差异 显著 。 在 每 一 节 的 分 布 中 ， 


































































































。 按 其 形状 大 小 可 分 为 长 短 两 种 类 型 : (1) 长 毛 
形 感 器 (图 版 [: A) 细 长 , 近 端 部 弯曲 ,大 多 数 呈 弧 
形 ,也 有 少数 呈 钧 状 , 基部 直径 约 2 ym, 顶端 渐 旨 
长 约 30 um: (2) 短 毛 形 感 器 (图 版 上 : DAKE ii 
弯曲 ,基部 锌 甸 于 触角 表面 , 全 感 器 呈 弧 形 , 基部 直 
径 约 为 2~2.5 pm; 长 约 14 ~ 18 pmo 
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刺 形 感 器 (图 版 I 











: D): 刺 形 感 器 在 豆 野 旦 雌 、 





雄 虫 的 整 根 触角 上 都 有 分 布 。 大 多 鞠 小 节 上 分 布 有 
2 根 ,此 感 器 基部 刚直 挺立 , 近 端 部 有 的 刚直 ,有 的 




















略 呈 弧 形 弯曲 。 其 特征 是 基部 有 一 向 上 突起 的 髓 状 
$3, 闫 状 依 直径 大 约 为 3~ 5 ym 这 是 毛 形 感 器 所 没 
有 的 , 并 且 比 毛 形 感 器 要 粗 , 整 根 感 器 长 约 17 ~ 23 
pm, 感 器 表面 具有 纵向 沟 状 纹 , 感 器 顶部 钝 圆 。 从 


























总 体 上 来 说 , 雌雄 基部 ` 中 部 以 及 端 部 部 分 此 感 器 数 








量 都 大 致 为 50 个 左右 。 
腔 锥 形 感 器 : 根据 其 腔 中 突起 物 呈 乳头 状 的 特 


























点 ,也 有 人 将 其 定名 为 腔 乳 头 状 感 器 。 根 据 外 形 可 








分 为 两 亚 类 : (1) 具 缘 毛 腔 锥 感 器 (图 版 1]: E H 





























形状 像 一 条 菊花 , 由 触角 表皮 向 下 四 陷 而 形成 一 个 
浅 圆 腔 , 浅 圆 腔 直径 约 为 8 pm, 在 腔 中 央 有 一 直立 
的 感觉 锥 ; 腔 四 周 着 生 大 约 16 根 缘 毛 , 缘 毛 端 常 相 
互 交 又 在 一 起 。 从 总 体 上 说 , 肉 蛾 腔 锥 形 感 器 以 基 






































部 起 25 节 最 多 ,中 部 25 节 最 少 ; 雄 峨 腔 锥 形 感 器 














以 基部 起 25 节 最 多 , 中 部 25 节 次 之 ,而 端 部 25 节 
最 少 ; 肉 、 雄 虫 触角 的 此 感 器 从 基部 到 端 部 都 呈现 





先 增多 后 减少 的 趋势 ， 








一 般 在 2~ 20 个 。 在 数量 上 ， 








腹面 多 于 侧面 ; (2) 无 缘 毛 腔 锥 感 器 (图 版 [: F)， 
呈 圆 锥 形 , 其 表皮 凹陷 , 底部 中 央 生 有 d 根 感觉 锥 ， 
感觉 锥 振 直 , 均 突 出 于 较 浅 的 表皮 凹陷 之 外 , 锥 长 大 
ZJ 5 pm 表皮 凹陷 边缘 无 缘 毛 或 缘 刺 , 基部 直径 较 











TR, 直径 大 约 有 3 pmo 








角 上 ,只 有 极 少量 的 分 布 。 


耳 形 感 器 (图 版 I 











肉 、 雄 峨 触角 的 侧面 ,每 节 4~7 个 。 

















此 感 器 发 现 只 存在 于 肉 虫 触 











: G): 星 耳 条 状 ,主要 着 生 在 
基部 表面 凹陷 ， 

















并 从 基部 向 前 弯曲 ,几乎 与 触角 表面 平行 。 


总 体 上 





说 , 雌 、 雄 蛾 耳 形 感 器 都 是 以 触角 基部 起 25 节 最 多 ， 





m 


中 部 25 节 次 之 ,站 











^H 110 个 左右 ; 




















左右 ,此 




















uu 25 节 最 少 ; 但 雌 蛾 的 触角 基 
部 1/3 感 器 总 数 达 到 170 个 左右 , 雄 峨 同样 部 位 只 
; 而 雄 蛾 的 触角 中 部 感 器 总 数 达 110 
全 峨 同样 部 位 只 有 75 个 左右 。 在 每 一 节 的 分 


























布 中 , 从 基部 起 , 雌 蛾 感 器 数量 呈现 递减 趋势 , 雄 蛾 是 
先 增多 再 减少 ,在 数量 上 未 观察 到 雌雄 蛾 有 明显 差 























tu 
Ze 


柱 形 感 器 (图 版 I 




















: H, D: 此 感 器 短 棒状 ， FE 


TOUSA, HUR ELEEA ZI 13 ym, 感 器 基部 直径 约 
4-7 pm» 长 约 22 ~ 28 pm» 端 部 上 表面 粗糙 ， 不 整齐 ， 
整体 粗壮 , 较 短 , 表面 具有 纵向 沟 状 纹 , 感 器 顶部 钝 

















圆 。 雄 虫 从 基部 的 第 17 鞭 小 节 和 18 并 小 节 结 合 处 





开始 着 生 , 随后 在 每 相 邻 两 鞭 小 节 结 合 处 都 有 1 个 ， 











AZ 20 个 。 此 感 器 只 





分 布 在 雄 蛾 触角 的 基部 和 中 











间 部 分 ,在 端 部 是 不 存在 的 ; Jf HE E d d ME rh fh 
角 中 一 直 未 观察 到 , 这 可 能 与 雄 虫 触角 的 某 些 特殊 
功能 有 关 。 

栓 锥 形 感 器 (图 版 了 : D: 栓 锥 感 器 呈 拇 指 状 ， 
较为 粗大 ,基部 直径 约 5 pmo 高 约 16 pmo 表面 有 纵 
纹 , 端 部 有 一 大 锥 状 突 起 , 略 向 前 倾斜 , 自 基 部 起 , 栓 
锥 感 器 的 分 布 开始 于 大 约 雄 蛾 触角 第 11 SECUN TS I 
端 部 边缘 上 ,每 鞭 小 节 一 个 , 端 部 第 一 贱 小 节 则 着 生 
于 顶端 。 而 对 于 上 肉 虫 来 说 ,有 的 两 著 小 节 之 间 并 排 
着 生 2 个 此 种 感 嚣 (图版: Ko. E. KER fh fr gts 
之 间 的 这 种 差别 还 有 待 于 进步 研究 。 从 总 体 上 说 ， 
全 、 雄 蛾 栓 锥 形 感 器 在 基部 ` 中 间 、 端 部 的 数量 都 没 
显著 差异 。 在 每 一 节 的 分 布 中 , ME HERR [RI ETE 
显著 差异 。 

2.0 豆 野 量 触 角 感 器 的 嗅觉 功能 

在 我 们 测试 的 4 种 化 合 物 中 , 即 顺 -3- 己 烯 -乙酸 
酯 、 芳 樟 醇 \ 反 , 反 -10,12- 十 六 碳 二 烯 醛 和 反 , 反 -10， 
12- 十 六 矶 二 烯 -1- 醇 , 肉 、 雄 虫 触 角 感 器 对 以 上 所 用 
4 种 化 合 物 产生 的 电 生 理 反 应 存在 极 显著 差异 
(Fi =9.38, P <0.01)。 

2.2.1 豆 野 旦 对 植物 挥发 性 化 合 物 的 作用 部 位 ( 表 
2): 从 触角 端 部 开始 , 以 每 6 纵 小 节 为 一 个 单位 
渐 用 记录 电极 的 毛细 管 头 把 触角 感 器 盖 住 ,逐步 
基部 移动 并 分 别 测定 EAG 反应 。 由 此 通过 比较 
录 到 的 电位 反应 变化 来 推断 所 在 区 域 的 感 器 功 
(图 1)。 豆 野 旦 雌 、 雄 触角 感 器 对 顺 -3- 己 烯 - 乙 
酯 、 芳 樟 醇 产生 的 电 生 理 反 应 存在 极 显著 差 
CF, 2368.37; P < 0.00. ior 3 P HI i ET CE 
雄 虫 对 此 两 种 化 合 物 的 触角 电位 反应 见 表 1。 对 于 
测定 过 的 每 一 鞭 小 节 来 说 , 肉 虫 触角 对 此 两 种 化 合 
物 的 EAG 反应 都 大 于 雄 虫 反应 。 但 随 着 从 端 部 开 
台 , 逐渐 用 记录 电极 的 毛细 管 头 把 触角 感 器 盖 住 , 雄 
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图 1 sif EGA 反应 测定 示意 图 
Fig. 1 Delineation of EAG recording 








of Maruca testulalis adult 
其 中 虚线 表示 记录 电极 逐渐 向 触角 基部 移动 。The broken line 


represents the experimental process of moving recording electrode to 

















the base of the antenna step by step. 
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虫 触角 的 EAG 反应 在 触角 的 2/3 处 已 经 几乎 观察 不 -3- 己 烯 -乙酸 酯 和 芳 樟 醇 刺激 后 , 雌 虫 触 角 各 节 间 产 





到 了 ,而 雌 虫 反应 依然 存在 。 这 说 明 雌 虫 触角 上 与 





化 学 感应 有 关 的 感 器 存在 比较 广泛 。 并 






































且 分 别 用 顺 





生 的 电 生 理 反应 都 存在 极 











其 显著 差异 (Fj = 





31.97, P «0.01: F} =23.36; P <0.01)s 


d 2 ZERIE LESER fS A [s] PEHEE 83 EAG 反应 值 (mV) 
Table 2 EAG responses of flagellar segments of the antenna of male and female Maruca testulalis to plant volatiles 

















化 合 物 办 小节 数 Number of flagellar segments 

Chemicals 2 6 12 24 30 36 50 
顺 -3- 己 烯 E 1.04+0.19 0.76+0.07 0.66+0.09 0.48+0.05 0.39+0.08 0.32+0.09 0.19+0.05 0.08 +0.03 

-乙酸 酯 aA bAB bcBC cdBCD deCDE deDE efDE fE 
cis-3-hexenyl 2 2.40£0.07 1.95x0.12 1.80+0.11 1.44x0.19 1.23+0.24 1.05+0.17 0.70+0.11 0.36 x 0.14 

acetate aA bAB bBC cdD dDE eEF eF 
0.26£0.11 0.18+0.08 0.23+0.06 0.16+0.06 0.10+0.04 0.10+0.06 0.06 £0.02 0.06+ 0.02 

芳 樟 醇 aA bcAB abAB abcAB bcAB bcAB cB cB 
CD-linalool 0.92x0.13 0.93+0.10 0.84+0.07 0.67+0.09 0.74+0.06 0.43+0.05 0.34 x 0.08 0.16 x 0.07 

abA aA abcAB bcAB dC dCD eD 





2.2.2 




















浙 ) 

















E ET EDGE PE f LR M E FI] P H Ez C 
30: 从 触角 端 部 开始 ,以 每 6 HEA 
j 记录 电 极 的 玻璃 毛细 管 头 把 触角 感 器 盖 住 , 逐 











个 单位 , 逐 























步 向 基部 移动 并 分 别 测定 EAG 反应 。 由 此 通过 比 
较 记 录 到 的 电位 反应 变化 来 推断 所 在 区 域 的 感 器 功 








能 (图 D. x EPIR ME 




















m >k 























\、 雄 触角 感 器 对 反 , 反 -10, 12- 十 
碳 二 烯 醛 和 反 , 反 -10, 12- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 产生 的 
生理 反应 存在 极 显 著 差 异 ( Fo = 552.21, P < 


0.01)。EAG 反应 测定 结果 见 表 2, 对 于 测定 过 的 每 
一 鞭 小 节 来 说 , 雄 虫 触角 对 反 , 反 -10, 12- 十 六 碳 烯 醛 








雄 虫 触角 感 器 对 愧 


iE Notes: 触 节 其 小 节 数 从 触角 端 部 起 算 Number of flagellar segments are counted from the apex of antenna. 下 同 The same below. 





的 EAG 反应 都 大 于 由 
角 感 器 的 特殊 性 。 











全 虫 反 应 , 这 直接 说 明了 雄 虫 触 








用 反 , 反 -10, 12 FE ZR s ERI 


反 , 反 -10;12- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 刺激 触角 后 , 雄 虫 触 


角 各 节 间 产生 的 电 生 到 


CF; ao 






































EE 反应 都 存在 极其 显著 差异 
-88.57, P <0.01; F;4, 216.24; P <0.01). 
E fri Az BE Jc I: PE d 4e ZI E n 








在 从 端 部 起 24 节 ( 约 113) 之 前 。 但 同时 肉 虫 触角 各 
节 感 器 对 性 信息 素 ( 反 , 反 -10,12- 十 六 矶 二 烯 醛 , 反 ， 











反 -10, 12- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 ) 的 电 生 理 反 应 并 无 明显 


差异 。 


表 3 豆 野 蝇 肉 、 雄 虫 触角 不 同 节 对 性 信息 素 化 合 物 的 EAG 反应 值 (mV) 
Table 3 EAG responses of flagellar segments of the antenna of male and female Maruca testulalis to sex pheromone 





























化 合 4 给 小 节 数 Number of flagellar segments 
Chemicals 2 6 12 18 24 30 36 50 
反 , 反 -10,12- 了 4.18+0.14 3.10+0.15 2.21+0.32 1.62+0.20 0.90+0.10 0.49+0.11 0.20+0.07 0.03 0.02 
上 六 碳 二 烯 醛 aA bB cC dC eD efDE fE fE 
C E10, E12 )-hexade 0.33+0.06 0.22+0.04 0.23+0.07 0.18+0.05 0.18+0.06 0.08+0.03 0.07+0.03 0.02+ 上 0.01 
cadienal aA abAB abAB bcABC bcABC cdBC cdBC dC 
反 , 反 -10,12- 0.99+0.20 0.88+0.11 0.67+ 上 0.14 0.30+0.09 0.18+0.03 0.14+0.05 0.03+0.02 0.01 £0.01 
上 六 碳 二 烯 -1- 醇 aA abA bAB cBC cC cC cC cC 
(E10, E12 )-hexade 0.35+0.08 0.18+0.06 0.18+0.05 0.24+0.04 0.13+0.04 0.08+0.05 0.05+0.02 0.01+0.01 
cadienal-1-ol aA bcABC bcABC abAB bcdBC cdBC cdBC De 


2.2.3 





豆 野 旦 触角 EAG 反应 与 感 器 数量 的 相关 性 
分 析 : 从 触角 端 部 起 , 以 每 6 SUI 
ER 4 种 化 合 物 引 起 的 FAG 反应 (每 6 Si RI 











个 单位 ,对 























感 器 数量 (每 6 HUNC BUND ETT HOS EAE MIC 
RA PET RR 
的 感觉 器 , 而 腔 锥 形 感 费 能 感受 水 蒸气 、 二 


2)。 因 为 毛 形 感 器 是 鳞 翅 目 雄 | 








图 





-氧化 碳 、 

















植物 气味 等 ,所 以 我 们 在 本 文 





:进行 了 以 下 统计 分 


Mr. 豆 野 坚 雄 虫 对 性 信息 素 化 合 物 的 EAG 反应 与 
毛 形 感 器 数量 之 间 的 相关 性 分 析 ; 豆 野 蜡 雌 虫 对 植 














间 的 相关 性 分 析 。 从 图 
化 合 物 和 植物 挥发 性 
感 器 数量 之 间 并 无 直接 相关 性 。 
进行 相关 性 分 析 : 峻 虫 腔 锥 形 感 器 的 数量 与 其 对 反 
23- 己 烯 -乙酸 酯 的 EAG 反应 值 的 
+ 0.3567; R? = 0.0017, WE 1E HE HE JE I d 

















- 0.0048x 
































的 数量 与 其 对 芳 樟 醇 的 EAG 反应 值 的 


物 挥发 性 化 合 物 的 EAG 反应 与 腔 锥 形 感 器 数量 之 
2 得 知 , 豆 野 量 对 性 信息 素 
Ef I EAG 反应 与 相应 的 








上 


利用 EXCEL 软件 

















回归 方程 为 y = 














回归 方程 为 





y = -0.0076x +0.2137, R? = 0.0439; 雄 虫 毛 形 感 器 
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的 数量 与 其 对 反 , 反 -10,12 FARER EAGER E, 1993; 杜 永 均 等 ，1995; 沈 杰 等 ，2005), 如 大 
应 值 的 回归 方程 为 y = - 0.002x + 1.47225, R = APER Aphis glycines Matsumura 的 毛 形 感 器 在 蚜虫 寄 
0.6727, 雄 虫 毛 形 感 器 的 数量 与 其 对 反 , 反 -10,12- 十 ” 主 选择 中 能 够 感知 植物 表面 的 化 学 物质 ( 杜 永 均等 ， 
六 碳 二 烯 -1- 醇 的 EAG 反应 值 的 回归 方程 为 y = 1995)。 但 同时 毛 形 感 器 也 是 性 信息 素 化 合 物 的 受 







































































































































































































































































































































— 0.0003x + 0.2734, R? = 0.0855. f/kCZacharuk. 1980; 洪 健 等 ，1993; 吴 才 宏 ，1993; 
一 一 一 顺 -3- 已 烯 -乙酸 本 EJE TH — 2h 88 ; u et al.» ; Olsson et 
NOCH z Bn SERI 46, 1996; Sh l., 1997; Ol 
05r cis-3- hexenyl acetate e ER 
A 一 一 一 - (0 芳 樟 醇 (D)-linalool al., 2005; 李 坤 ，2006), 雄 蛾 触角 上 毛 形 感 器 排列 
0.4 上 规则 , 当 雄 蛾 活动 时 , 触角 上 举 , 感 器 极 大 的 表面 积 
ox] 对 微量 的 化 学 气体 分 子 具 有 很 高 的 感受 灵敏 度 ( 潜 
健 等 , 1993; 李 坤 ,2006)。Zacharuk 等 (1980) 也 证 实 
0.2 y Y. hth B Ma 
J fH E] ER RHE df fg E E EUG IR BC. 顶端 弯曲 的 
~ og 长 毛 形 感 器 就 是 性 信息 素 感 受 器 。 但 我 们 的 观察 结 
E - ER i Hu t 
À oo l p i 果 是 毛 形 感 器 在 基部 的 分 布 多 于 端 部 ,而 电 生 理 结 
EN " "T " 果 却 显示 对 性 信息 素 有 反应 的 触角 感 器 基本 分 布 在 
zl 6 3& Number of sensilla coeloconicum Hua 4e ES ux — Hr Lx E 
z i E NL M 触角 顶端 24 5 9 2E BAERT GLEHIBORE P GS B 
12 r -10,-12- 十 六 碳 二 > ^ BEY HH ONU, ES. > L 
Aa MES 7o 59e 合 物 的 EAG 反应 与 毛 形 感 器 数量 之 间 的 相关 性 分 
= | "RE o eR 析 中 也 发 现 , EAG 反应 值 与 毛 形 感 器 数量 之 问 并 非 
3 os 直接 的 线性 相关 性 。 这 说 明 虽 然 毛 形 感 器 是 性 信息 
素 受 体 ,但 其 数量 分 布 与 对 性 信息 素 的 反应 大 小 没 
有 相关 性 。 
0.4 > M, EX H D. pd [5] 2 AY 
, E 刺 形 感 器 属于 触觉 感 器 和 机 械 感 器 ( 杨 广 等 ， 
二 db c DE 2001: ÆHF, 2006), 推测 此 种 感 器 可 能 还 具有 定位 
0 功能 ( Consoli et ol .，1999)。 栓 锥 形 感 器 一 般 是 化 学 
229 279 329 379 429 479 529 vua, " ME ONE IEEE 
毛 形 感 器 数量 Number of sensilla trichodea 感 器 ( 洪 健 等 ，1993 )， 也 可 能 具有 感受 空气 震动 的 
图 2 豆 野 蜡 对 顺 -3- 已 烯 -乙酸 酯 , 芳 樟 醇 , 反 , 反 -10,12- 功能 (Olson et al.，1993)。 耳 形 感 器 上 布 满 小 孔 , 可 
十 六 碳 二 烯 醛 和 反 , 反 -10,12- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 能 为 物理 感 器 ,如 可 以 接受 声波 (Van der Goes van 
的 EAG 反应 与 感 器 数量 之 间 的 关系 Naters et ol .，1998)。 腔 锥 形 感 器 能 感受 水 燕 气 、 二 
Fig. 2 The relationship between EAG (mV) to cis-3-hexenyl 氧化 碳 、 植 物 气 味 等 ( Bruce and Cork, 2001; Park and 


acetate» (1)-linalool, (E10, E12)-hexadecadienal and 
C E10, E12)-hexadecadien-1-ol; and the number 
of sensilla of Maruca testulalis adult 
A: WEHR Female; B: WEH Male. 





Hardie; 2002), 电镜 结果 显示 在 基部 的 多 分 布 于 中 
间 和 端 部 , 电 生 理 结果 却 显示 顶端 48 节 触 角 的 腔 锥 
型 感 器 对 4 种 化 合 物 有 EAG 强烈 反应 ,同样 地 , EAG 
反应 值 与 该 区 域 腔 锥 形 感 器 数量 之 间 也 并 非 呈 线性 
3 讨论 相关 ; 而 峻 蛾 的 腔 锥 感 器 端 部 部 分 的 数量 大 于 雄 
蛾 ,这 可 能 与 肉 蛾 对 植物 挥发 性 化 合 物 的 敏感 性 强 

关于 鳞 码 目 许多 科 的 昆虫 触角 感 器 的 形态 学 以 ”于 雄 蛾 有 关 。 本 实验 中 发 现 的 雄 蛾 柱 形 感 器 是 否 与 

及 超 微 结构 方面 已 经 有 很 多 文献 报道 , 以 毛 形 感 器 、 ”感知 性 信息 素 化 合 物 有 关 还 有 待 进一步 研究 , 因为 
刺 形 感 器 、 腔 锥 形 感 器 、 耳 形 感 器 、 锥 形 感 器 、 鳞 形 感 ” 柱 形 感 器 基本 都 分 布 在 靠近 触角 基部 部 分 , 而 电 生 
器 、 钟 形 感 器 . 栓 锥 形 感 器 和 柱 形 感 器 居多  ” 理 结果 却 显示 感知 性 信息 素 化 合 物 的 感 器 基本 都 集 
(Zacharuk，1980; Hallberg，1981; Odendaal et al.， ”中 在 触角 端 部 24 节 内 。 虽 然 柱 形 感 器 与 性 信息 素 
1985; Hallberg et al.» 1994; Burguiere et al.» 2001; 化 合 物 的 相关 性 在 鳞 序 目 昆 虫 中 还 未 见报 道 , 但 高 
Berg et al .，2002)。 鳞 翅 目 昆虫 触角 常 有 的 多 种 感 泽 正 等 (2006) 推 测 柱 形 感 器 可 能 与 中 华 微 刺 盲 晴 
器 中 ,在 豆 野 螟 雄 虫 触角 上 共 观 察 到 6 种 ,上 肉 虫 触角 Campylomma chinensis Schuh 雄 虫 对 性 信息 素 的 反应 
上 分 布 只 有 5 种 , 肉 蛾 和 雄 峨 触角 上 的 感 器 数量 和 有 关 , 此 感 器 的 其 他 功能 还 未 见报 道 。 另 据 报 道 很 
种 类 并 不 一 致 。 一 般 认 为 毛 形 感 器 是 化 学 感 器 ( 潜 多 鳞 运 目 昆虫 触角 还 有 一 种 锥 形 感 器 ,但 由 于 其 在 






































































































































































































































































































































12 期 E BI: 豆 野 蜡 触 角 感 器 的 
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柄 节 和 梗 节 上 大 量 分 布 , 而 柄 节 和 梗 节 被 鳞片 覆盖 
不 易 观察 到 。 本 实验 中 也 没 发 现 此 种 类 型 的 感 器 ， 
至 于 是 因为 触角 被 鳞片 覆盖 掉 而 没 观 察 到 ,还 是 因 
为 在 豆 野 旦 触角 上 根本 不 存在 此 种 类 型 的 感 器 ,我 
们 不 得 而 知 。 另 外 还 有 某 些 感觉 器 也 有 可 能 埋没 而 
未 被 发 现 , 这 些 均 有 待 于 进一步 研究 。 

EAC 测 定 表 明 , 豆 野 晤 雌雄 成 虫 可 对 多 种 醇 
类 \ 醛 类 和 了 酯 类 化 合 物 作 出 生理 反应 ,说 明 触 角 感 器 
的 外 周 神经 对 气味 化 合 物 的 反应 具有 广 谱 性 。 这 种 
功能 使 豆 野 旦 在 行为 上 具有 更 大 的 可 塑性 和 灵活 
性 ,并 演化 为 对 复杂 多 样 的 寄主 栖息 环境 的 一 种 适 













































































能 与 同一 感 器 存在 不 同类 型 的 神经 元 有 关 , 并 且 也 
可 能 是 同一 感 器 中 存在 不 同 数量 的 嗅觉 神经 元 。 在 
我 们 的 实验 中 就 发 现 豆 野 螟 存在 长 、 短 两 种 毛 形 感 
we. 昆虫 许多 科 中 都 发 现 过 此 现象 , 谷 实 夜 蛾 
Helicoverpa zea 触角 感觉 主要 性 信息 素 组 分 的 嗅觉 
胞 存在 于 “A ”型 毛 形 感 嚣 中 ,但 对 触角 的 透射 切片 
显示 , 此 种 昆虫 的 毛 形 感 器 只 有 10% 存 在 一 个 噢 觉 
细胞 , 其 余 大 多 数 存 在 两 个 嗅觉 细胞 (Ochieng et 
al .，2002)。 非 洲 症 蚊 Anopheles gambiae 肉 蚊 触角 的 
毛 形 感 器 有 6 种 功能 类 型 ,对 多 种 气味 产生 反应 的 
“ 广 谱 型 ”的 噢 感 神经 分 布 于 了 上 型 毛 形 感 器 内 ;而 反 








































































































































































































应 策略 。 此 外 豆 野 螟 雄 虫 对 性 信息 素 的 反应 明显 高 
于 雌 虫 。 这 种 显著 差异 ,不 仅 在 于 雌雄 虫 触角 感 器 
类 型 的 差异 ,也 可 能 与 雄 虫 寿命 相对 较 短 ( 陆 鹏 飞 ， 
2007) 有 关 , 在 短期 内 快速 准确 找到 配偶 释放 的 信息 
素 , 从 而 达到 快速 繁衍 后 代 的 目的 ( 颜 增 光 等 ， 
2006)。 对 于 雌雄 蛾 触角 的 性 别 差 异 的 精确 生理 学 
























































应 谱 较 罕 的 嗅 感 神经 则 分 布 于 C 型 毛 形 感 嚣 或 锥 
形 感 器 内 。 并 且 C1, C2, EL, E2 类 型 的 毛 形 感 器 内 
的 嗅觉 感受 细胞 也 都 是 两 个 (Qiu,，2005)。 采 晶 突 变 
体 的 同一 感 器 有 两 个 嗅觉 感受 细胞 , 即 ab2A 和 
ab2B, 前 者 对 乙酸 乙 酯 有 强烈 反应 ,而 后 者 则 主要 感 
应 乙 基 -3 edt p We. 























































































































功能 , 并 没有 直接 的 证 据 。 

豆 野 蜡 触 角 感 器 对 植物 气味 和 性 信息 素 感觉 能 
力 的 差异 , 是 源 于 触角 上 各 种 化 学 感 器 的 类 型 、 数 量 
和 分 布 的 不 同 。 豆 野 旺 雄 虫 触角 对 性 信息 素 的 反应 
远 远 大 于 雌 虫 的 反应 (CAdati and Tatsuki，1999; 
Downham et al., 2003), 并 且 这 些 触角 感 器 基本 都 集 
中 在 从 端 部 起 24 节 之 前 , 即 整 根 触角 自 端 部 起 的 
1/3 左 右 。 这 与 雄 虫 触角 上 毛 形 感 器 的 数量 与 分 布 
有 直接 的 关系 , 毛 形 感 器 在 雄 峨 触角 上 的 密度 大 于 
雌 蛾 触角 ,并且 可 能 与 雄 虫 触角 上 所 特有 的 柱 形 感 
器 的 分 布 也 有 联系 。 豆 野 旦 雌 虫 对 植物 化 合 物 的 反 
应 比 雄 虫 大 , 并 且 肉 成 虫 的 反应 几乎 存在 于 整 根 触 
角 , 而 雄 虫 反应 在 2/3 处 几乎 已 经 观察 不 到 了 ,也 主 
要 是 由 于 与 化 学 感应 有 关 的 感 器 的 分 布 有 关 。 雌 雄 
成 虫 在 羽化 后 的 行为 习性 差异 很 大 , 雌 成 虫 需要 
向 花蕾 补充 营养 ,之 后 性 成 熟 , 并 释放 性 信息 素 化 合 
物 , 而 雄 成 虫 则 对 雌性 成 熟 的 成 虫 释放 的 性 信息 素 
产生 飞行 定向 反应 。 从 化 学 感 器 的 种 类 和 触角 电位 
的 反应 来 分 析 , 植物 气味 ,特别 是 花 的 气味 可 能 协同 
性 信息 素 在 雄 成 虫 的 飞行 定向 中 起 重要 作用 。 植 物 
气味 在 交配 肉 虫 的 产 卵 行为 调节 过 程 中 也 起 着 重要 
作用 。 所 以 在 豆 野 蝶 的 化 学 生态 学 研究 中 ,应 该 重 
视 花 气味 的 功能 及 其 与 性 信息 素 的 协同 作用 。 

在 本 实验 中 ,我 们 观察 到 豆 野 螟 雄 虫 触角 对 性 
信息 素 的 反应 大 小 与 毛 形 感 器 数量 不 呈 线 性 相关 ， 
同时 也 发 现 豆 时 蝶 峻 虫 触角 对 植物 挥发 性 化 合 物 的 
反应 大 小 与 腔 锥 形 感 器 数量 也 不 呈 线 性 相关 。 这 可 






































































































































































































































作者 采用 扫描 电镜 观察 和 EAG 技术 来 进行 分 
析 研 究 , EAG 测定 的 主要 是 外 围 神经 活性 的 总 和 ， 
因此 在 分 析 触 角 嗅 觉 编 码 上 存在 一 定 的 局 限 性 。 因 
此 更 深层 次 的 研究 还 有 待 于 借助 单 细 胞 记录 技术 ， 
从 本 质 上 探讨 豆 野 蜡 触 角 各 类 感 器 与 植物 挥发 性 化 
合 物 和 性 信息 素 化 合 物 的 相关 性 及 其 感觉 化 学 信息 
的 功能 和 分 子 机 制 。 
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致谢 ”本 院 电 镜 室 的 潘 亮 亮 . 胡 万 里 和 方 周 溪 老 师 
在 电镜 扫描 过 程 中 给 予 技术 指导 , 谨 此 一 并 致谢 ! 
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A: 雄 虫 长 毛 形 感 器 Male，sensilla trichodea € x 3 000), bar=10 jim: B: 雌 虫 短 毛 形 感 器 Female, sensilla trichodea € x 4000), bar = 10 pm; C: MÈ 
虫 长 ` 短 毛 形 感 器 Female, sensilla trichodea C x 4 500), bar=10 um: D: 雄 虫 刺 形 感 器 Male: sensilla chaetica ( x 3 000), bar=10 pm; E: HER 
有 具 缘 毛 腔 锥 形 感 器 Male，sensilla coeloconicum € x 4 000), bar=5 pm; F: 雌 虫 无 缘 毛 腔 锥 形 感 器 Female, sensilla coeloconicum ( x 4 000), bar = 


10 jm: G: 雄 虫 耳 形 感 器 Male，sensilla auricillica ( x 2 500), bar=5 um: H: 雄 虫 柱 形 感 器 Male» sensilla cylindric € x 3 500)，bar= 20 pm: E: 节 
100 um: J: 雄 虫 栓 锥 形 感 器 Male» sensilla styloconicum C x 


间 柱 形 感 器 生长 图 Male» sensilla cylindric between two flagellar segments C x 400), 
3 0000. bar- 10 pm; K: MERIH 2 个 栓 锥 形 感 器 生长 图 Females sensilla styloconicum between two flagellar segments ( x 1 500), bar 30 pm. 





